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Resumen 
Este trabajo está enfocado hacia el estudio de los sistemas dinámicos en la universidad EAFIT, a partir de 
visitas realizadas a los laboratorios de la universidad, haciendo una breve descripción de maquinas y 
procesos bajo la teoría de los sistemas dinámicos, teniendo en cuenta las características más importantes 
de un sistema dinámico como lo son: entrada, salidas, posibles perturbaciones. Dejando así un importante 
apoyo para quienes después se puedan interesar tanto en describir como llegar a un posible control de 
algunos de los procesos, dada la necesidad en la universidad por personas interesadas en este tipo de 
estudios, pues en las visitas realizadas a dichos laboratorios se pudo observar la falta de interés tanto de 
los estudiantes como de la misma universidad para realizar un mejor estudio de los procesos, viendo así 
como muchos de los procesos no son desarrollados de la mejor manera.   
Hecha la descripción de los procesos, se procederá a un estudio mucho más detallado de dos de estos 
procesos reales empezando con la modelación y simulación del mismo, bajo la teoría de los sistemas 
lineales usando como herramienta de simulación MATLAB SIMULINK. 
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Capítulo 1.  Laboratorios 
A continuación como se dijo anteriormente se hará un breve repaso de todos y cada uno de los sistemas 
encontrados en los laboratorios de la universidad, teniendo en cuenta también aquéllos laboratorios en los 
que no se encontraron sistemas ni procesos propios para la modelación desde el punto de vista de los 
sistemas dinámicos. 
1.1 LABORATORIO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS 
Encargado: Juan Diego Maya  
1.1.1 Prensa Hidráulica  
Una prensa  hidráulica es una maquina compuesta por vasos conductores que se encuentran impulsados 
por pistones o émbolos de diferentes áreas que, usando el principio de pascal tiene como fin generar 
grandes fuerzas a partir de un esfuerzo pequeño, ejerciendo este esfuerzo sobre los émbolos de menor 
área, resultando una fuerza mayor en los émbolos de mayor área como se verifica en  Fig.  2 
Entradas:  
 Fuerza ejercida en los pistones de menor área 
Salida: 
 Presión resultante. 
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Cabe resaltar que la descripción anterior es para una prensa simple, en caso de querer ampliar mas sobre 
el modelado de una prensa hidráulica ver en  [4],[5] y [6], donde se hacen estudios para el control de una 
prensa hidráulica.  
 
 Fig.  1  Prensa Hidráulica (laboratorio de herramientas y 
materiales) 
 
  Fig.  2 Esquema simple de una prensa hidráulica. Tomado  
de [1] 
1.1.2 Torno Manual (Control de 2 velocidades) 
El torno es una maquina usada para el moldeamiento de piezas en la industria, esta máquina opera 
haciendo girar la pieza a moldear, mientras herramientas de corte sujetas a la maquina avanzan contra la 
superficie de la pieza dándole forma. El torno de la universidad EAFIT tiene una capacidad de operación 
para dos velocidades, en cuanto a las revoluciones que gira la pieza, la maquina es exactamente igual al 
que se ve en la Fig.  9 con la diferencia que es más grande y este es totalmente manual por tanto no es 
usado para moldear piezas con una gran precisión, en la literatura los estudios hechos con respecto al 
torno son con relación al comportamiento del torno en el moldeamiento de piezas con distintos materiales. 
1.1.3 Fresadora (Programación de desplazamientos) 
Una fresadora de forma similar a un torno es una máquina  que se utiliza para moldear piezas en metal, las 
fresadoras existen en dos formas básicas de acuerdo a la orientación del eje de la herramienta de corte: 
vertical y horizontal, ahí es donde radica la diferencia entre esta y el torno radica en que este mantiene fija 
la pieza a moldear moviendo las herramientas de corte hacia la pieza siempre de forma vertical, la 
fresadora es exactamente igual a la que se ve en  la Fig.  7, solo que con esta se puede moldear piezas 
más grandes. Algunos autores que han modelado y controlado la fresadora como [30], [31],[32]. 




1.2 LABORATORIO DE HIDRÁULICA 
Los dos procesos llevados a cabo en este laboratorio son objeto de estudio para prácticas en la materia de 
física, aunque son procesos sencillos pueden ser interesantes para posteriores prácticas donde la idea ya 
no sea verificar el funcionamiento de algunas leyes, sino el modelado de los procesos. 
Encargado: Jesús Alberto Pérez 
1.2.1 Control de flujo 
El control de flujo en el laboratorio de hidráulica es un proceso realmente simple, la idea es manejar caudal 
que pasa por cierto punto a partir de ciertos sensores que miden este flujo, el control actualmente es 
manual, simplemente aumentando o disminuyendo el caudal de entrada hasta llegar al flujo que se quiere. 
Pero lo interesante de modelar este proceso es controlarlo digitalmente, ahorrándose el esfuerzo de regular 
el caudal de entrada empíricamente.  
 
 Fig.  3 Control de flujo 
 
Entradas:  
 % de apertura de la válvula de control de flujo (0-100%). 
Salida: 
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 Caudal medido en un punto determinado  
Perturbaciones: 
 Mala calibración del instrumento que mide el caudal 
1.2.2 Descarga de flujo por medio de un tanque 
 
Fig.  4 Diagrama de la descarga de un tanque tomada de [3] 
Al igual que el control de flujo, la descarga de tanques es un proceso muy sencillo y es totalmente manual, 
usualmente se utiliza en prácticas de física para la comprensión en las leyes de energía, para una mayor 
ampliación de un modelo de descarga de tanques ver [3]. 
Entradas:  
 Flujo de agua que entra al tanque. 
Salida: 
 Nivel de agua en el tanque en un instante de tiempo determinado 
 Flujo de agua que sale del tanque en un instante de tiempo. 
Perturbaciones:  
 Mala calibración de los instrumentos de medida al nivel del tanque. 
 Mala calibración de los instrumentos de medida al flujo de agua que sale del tanque. 
1.3 LABLORATORIO DE METROLOGÍA 
No se puede hacer nada debido a que por cuestiones de precisión en las medidas los objetos no se 
pueden manipular y  dado que los instrumentos son elementos de medición, no presentan comportamiento 
dinámico por tanto su estudio desde este enfoque no es el adecuado. 
Encargado: William Orozco 
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1.4 LABORATORIO DE MECATRÓNICA 
Encargado: Alejandro Ruiz 
1.4.1 Robot Scara (dos grados de libertad) 
Scara, el acrónimo de Selective Compliant Articulated Robot Arm que se traduce como Brazo Robótico 
Articulado de Respuesta Selectiva, máquina que alcanza una alta velocidad en las operaciones. 
Este robot en particular  tiene dos grados de libertad, es decir, tiene libertad total de movimiento en los ejes 
x e y, en el plano horizontal, pero sus movimientos en el eje z son muy limitados con un rango de 
desplazamiento muy bajo, en [7] y [8] se puede encontrar el control y modelado del sistema. 
 
Fig.  5  Robot SCARA 
 
 Fig.  6 Diagrama del robot SCARA tomada de [9]  
Entradas:  
 Voltaje aplicado al brazo inferior para generación del torque (V). 
 Voltaje aplicado al brazo superior para generación del torque (V). 
Salida: 
 Ángulo del brazo inferior (rad). 
 Velocidad angular del brazo inferior (rad/s). 
 Aceleración angular del brazo inferior (rad/𝑠2). 
 Ángulo del brazo superior (rad). 
 Velocidad angular del brazo superior (rad/s). 
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 Aceleración angular del brazo superior (rad/𝑠2). 
Posibles perturbaciones:  
 Campos magnéticos que influyan sobre la entrada. 
 Mala calibración de la fuente. 
 Mala calibración de los elementos de medida de las salidas 
1.4.2 Mini fresadora con control numérico  
A diferencia de la explicada en 1.1.3 esta es totalmente automática, y trabaja con piezas mucho más 
pequeñas que deben ser mucho más pulidas, al ser programada de antemano desde el computador, 
alcanza una gran precisión en el corte de las piezas y el tipo de estudio que se han hecho para el control 
de esta es el mismo que el de 1.1.3, algunos autores que han trabajado en el control y modelado de Mini 
fresadoras de control numérico.   
 
 Fig.  7 Mini fresadora de control numérico 
 
 Fig.  8 Diagrama de Mini fresadora de control numérico, 
tomado de [10] 
 
1.4.3 Mini torno de control numérico 
A diferencia del torno explicado en 1.1.2 esta es totalmente automático, pues requiere mucha más 
precisión al moldear las piezas ya que trabaja con piezas pequeñas, los estudios y modelos hechos para el 
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Mini torno de control numérico son con relación al comportamiento del mismo en el moldeamiento de 
piezas con distintos materiales. 
 
 Fig.  9 Mini torno de control numérico 
 
Fig.  10 Diagrama del mini torno de control numérico, 
tomado de [13] 
 
1.4.4 Robot de soldadura  
Robot de soldadura es el uso de herramientas de mecanizado programable (robots), con el que se 
automatiza un proceso de soldadura por tanto la realización de la soldadura y manipulación de la pieza. 
Procesos como la soldadura de arco metálico con gas, aunque a menudo automatizado, no son 
necesariamente equivalentes a la soldadura por robot, ya que un operador humano a veces se prepara el 
material a soldar. Soldadura con robot se utiliza habitualmente para la soldadura por puntos y soldadura de 
arco en aplicaciones de alta producción, tales como la industria automotriz.  
Este (Fig.  11) robot en particular  tiene un grado de libertad, es decir, tiene libertad total de movimiento en 
el eje vertical, y un movimiento rotatorio alrededor de este. En [33] y [34] se puede encontrar el control y 
modelado de robots de soldadura. 
Entradas:  
 Voltaje aplicado al brazo inferior para generación del torque (V). 
 Voltaje aplicado para generación del torque alrededor del eje vertical (V). 
Salida: 
 Ángulo del brazo con respecto  al eje vertical (rad). 
 Velocidad angular del brazo en el eje vertical (rad/s). 
 Aceleración angular del brazo en el eje vertical (rad/𝑠2). 
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 Ángulo del brazo en el eje horizontal (rad). 
 Velocidad angular del brazo en el eje horizontal (rad/s). 
 Aceleración angular del brazo en el eje horizontal (rad/𝑠2). 
Posibles perturbaciones:  
 Campos magnéticos que influyan sobre la entrada. 
 Mala calibración de la fuente. 
 Mala calibración de los elementos de medida de las salidas 
 
 
Fig.  12 Robot de soldadura 
 
Fig.  13 Diagrama del robot de soldadura, tomado de 
[26]  
1.4.5 Péndulo de Furuta  
Aunque este sistema es aparentemente simple, el modelado de este y su control no lo son, es usado 
generalmente para prácticas de estudiantes luego de modelarlo, y se le aplica un control con la idea de 
dejar el péndulo totalmente vertical hacia arriba, esto es logrado aplicando torques de giro al carro sobre el 
cual  se encuentra el péndulo, la idea es la misma que la de un péndulo invertido común.  




 Fig.  14 Péndulo de Furuta 
 
 
Fig.  15 Diagrama del péndulo de Furuta tomado 
de  [29] 
 
Entradas:  
 Torque aplicado al carro. 
Salida: 
 Ángulo del péndulo  (rad). 
 Velocidad angular del péndulo  (rad/s). 
 Angulo del carro (con respecto a su posición inicial)  (rad). 
 Velocidad angular del carro  (rad/s). 
Posibles perturbaciones:  
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1.5 LABORATORIO DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS 
Encargado: Vladimir Rodríguez 
1.5.1 Horno de resistencias  
Este sistema es utilizado en el laboratorio de suelos y pavimentos para el estudio en el comportamiento de 
distintos tipos de suelos a altas temperaturas, este horno tiene un control on-off, teniendo simplemente 
calentando hasta que se llegue al nivel de temperatura deseado, así cuando la temperatura empieza a 
descender por debajo de un umbral, se activa de nuevo el calentador para dar calor al horno. 
Investigaciones en el control y modelado de hornos se pueden ver en [35] y [36]. 
 
 
 Fig.  16 Horno de resistencias 
 
Fig.  17 Diagrama del Horno de resistencias tomado de  [27] 
Entradas:  
 Temperatura aplicada al horno 
Salida: 
 Temperatura en el horno   
Posibles perturbaciones:  
 Temperatura ambiental 
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1.5.2 Triaxial dinámico - cíclico  
Es un instrumento que además de solicitar dinámicamente el material, permite reproducir las altas 
temperaturas de equilibrio y las fuertes sobrecargas del terreno que cabe esperar en los almacenamientos 
subterráneos de productos radiactivos. 
Los ensayos triaxiales con este equipo se pueden realizar con control de carga o con control de 
deformación, determinándose a partir de los datos registrados los parámetros que sirven para caracterizar 
la respuesta del terreno en las condiciones establecidas. 
La carga aplicada durante el ensayo puede ser regular o irregular, correspondiendo este segundo caso a la 
solicitación que el terreno sufre durante un terremoto.  
Debido a que este realiza las mismas tareas que el triaxial estático, este se suprimió del informe. 
 
Fig.  18 Triaxial dinámico cíclico 
 
Fig.  19 Diagrama del Triaxial dinámico cíclico tomada de  
 
1.6 LABORATORIO DE MATERIALES. 
Encargado: Carlos Restrepo 
1.6.1 Cámara climática 
Para controlar la temperatura en una cámara climática, en la que un flujo de aire se guía a través de la 
cámara climática, la temperatura del flujo de aire se controla con la ayuda de un intercambiador de calor, y 
el flujo de aire se lleva a la temperatura deseada con la ayuda de un primer intercambiador de calor antes 
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de o durante la introducción del flujo de aire en la cámara climática, y en este método el flujo de aire en la 
cámara climática se forza a pasar a un segundo intercambiador de calor, durante este proceso se anula 
cualquier calentamiento o enfriamiento del flujo de aire.  
 
 
Fig.  20 Cámara climática 
En la literatura no se logró encontrar un modelo de este sistema sin embargo si se desea información vea  
[37] 
1.6.2  Durómetro universal 
 
Fig.  21 Durómetro universal 
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En la literatura no se encontraron diagramas que explicaran bien el funcionamiento de este sistema, ni 
modelos matemáticos de este sistema 
Un durómetro es un aparato que mide la dureza de los materiales, existiendo varios procedimientos para 
efectuar esta medición. Dentro de cada uno de estos procedimientos, hay diversas combinaciones de 
cargas y penetradores, que se utilizarán dependiendo de la muestra a ensayar. 
Durómetros en la industria farmacéutica: Se utilizan para medir la fuerza de rompimiento de las tabletas y 
pastillas como una medida de aseguramiento de la calidad. Las tabletas con una dureza mayor pueden no 
ser absorbidas en el tracto gastrointestinal del paciente [38].  
1.7 LABORATORIO DE PROCESOS 
Encargado: Néstor Mauricio Londoño 
1.7.1 Biodigestor  
Un biodigestor es un contenedor cerrado herméticamente dentro del cual se deposita un material orgánico 
que se desea fermentar en determinada dilución de agua para que se descomponga, produciendo gas 
metano y fertilizantes orgánicos ricos en nitrógeno, fósforo y potasio. Dentro de los materiales orgánicos 
más utilizados en estos procesos encontramos los excrementos animales, y humanos, y los desechos 
vegetales, aunque no se incluyen cítricos debido a que se acidifican. 
 
 
Fig.  22 Biodigestor 
Fig.  23 Diagrama biodigestor tomado de [39] 
 
Para observar algunos modelos que se han realizado sobre biodigestores y obtener mayor información 
puede consultar [40] y [41]. 
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1.7.2 Invernadero  
 
Fig.  24 Invernadero  
Fig.  25 Diagrama invernadero tomado de [43] 
El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de primor, de calidad y mayores 
rendimientos, en cualquier momento del año, a la vez que permiten alargar el ciclo de cultivo, permitiendo 
producir en las épocas del año más difíciles y obteniéndose mejores precios. Este incremento del valor de 
los productos permite que el agricultor pueda invertir tecnológicamente en su explotación mejorando la 
estructura del invernadero, los sistemas de riego localizado, los sistemas de gestión del clima, etc., que se 
reflejan posteriormente en una mejora de los rendimientos y de la calidad del producto final 
Parámetros: El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, está condicionado por 
cuatro factores ambientales o climáticos: temperatura, humedad relativa, luz y CO2. Para que las plantas 
puedan realizar sus funciones es necesaria la conjunción de estos factores dentro de unos límites mínimos 
y máximos, fuera de los cuales las plantas cesan su metabolismo, pudiendo llegar a la muerte. 
Algunos textos en los que puede encontrar modelos e incluso controles sobre este tema son [42], [43] y 
[44] 
1.7.3 Torre de enfriamiento  
Una torre de refrigeración se utiliza para extraer el calor del agua mediante evaporación o conducción. 
Existen dos tipos de torres de enfriamiento: las que producen agua que solo se puede utilizar una vez y las 
que producen agua que se puede reutilizar en el proceso. 
En la Fig. 27 se puede observar un diagrama que muestra el comportamiento las torres de enfriamiento 
 
 




Fig.  26 Torre de enfriamiento 
 
Fig.  27 Diagrama torre de enfriamiento tomado [45] 
Entradas 
 Flujo de aire entrante 
 Temperatura aire entrante 
 Temperatura Bulbo Húmedo entrante 
 Humedad relativa entrante 
 Flujo del agua entrante 
 Temperatura agua entrante 
 Área de la torre 
 Altura de la torre 
 Coeficiente de transferencia de masa 
 Altura sobre el nivel del mar del sistema 
Salidas 
 Humedad Relativa saliente 
 Temperatura aire saliente 
 Temperatura agua saliente 
 
Para obtener información de modelos realizados anteriormente consulte [46] y [47] 
1.7.4 Celda solar  




Fig.  28 Celda solar 
 
 
Fig.  29 Diagrama celda solar  tomado de [48] 
 
El diagrama ilustra la operación de una celda fotovoltaica, llamada también celda solar. Las celdas solares 
están hechas de la misma clase de materiales semiconductores, tales como el silicio, que se usan en la 
industria microelectrónica. Para las celdas solares, una delgada rejilla semiconductora es especialmente 
tratada para formar un campo eléctrico, positivo en un lado y negativo en el otro. Cuando la energía 
luminosa llega hasta la celda solar, los electrones son golpeados y sacados de los átomos del material 
semiconductor. Si ponemos conductores eléctricos tanto del lado positivo como del negativo de la rejilla, 
formando un circuito eléctrico, los electrones pueden ser capturados en forma de una corriente eléctrica, es 
decir, en electricidad. La electricidad puede entonces ser usada para suministrar potencia a una carga, por 
ejemplo para encender una luz o energizar una herramienta. Para mayor información acerca de modelos 
realizados al respecto consulte [49] y [50] 
 
1.7.5 Torre de destilación  
Una torre de destilación es una máquina que permite la separación de los compuestos de una mezcla de 
manera efectiva y así obtenerlos puros. Lo que hace la torre de destilación es dejar pasar los vapores del 
compuesto más volátil para que se condensen y se puedan colectar, a su vez se opone a que pasen los 
vapores del otro compuesto, por medio de unos platos, como se muestra en la Fig. 31 que, como se dijo 
anteriormente, ayudan a la separación de los compuestos involucrados. 
Su uso más común es para la  separación de las fracciones del petróleo, además del alcohol de algunas 
bebidas. 




Fig.  30 Torre de destilacion 
 
Fig.  31 Diagrama torre de destilación tomado de [10] 
A continuación se nombraran las variables de entrada y salida del sistema de la torre de destilación, 
además de algunas posibles perturbaciones. 
Entrada: 
 Flujo de alimentación FA. 
 Composición de los componentes de la mezcla de alimentación en porcientos del total ZF. 
 Pérdidas adiabáticas que se tienen en cada plato βA. 
 Caída de temperatura en el flujo de salida del condensador ΔT. 
 Temperatura de entrada del fluido de calentamiento que entra al rehervidor TE. 
 Calor específico del fluido de calentamiento CP. 
 Coeficiente de construcción del rehervidor KConst. 
Perturbaciones: 
 Reflujo en el tope. 
 Reflujo intermedio. 
Salidas: 
 Composición X0 del producto más ligero en el flujo del destilado ED 
 0 que se extrae de la cabeza de la columna (plato 0). 
 Composición Xn del mismo componente en el flujo del destilado EDN  que se extrae del rehervidor 
en el fondo de la columna (plato n). 
 
1.7.6 Caldera ACPM  





Fig.  32 Caldera ACPM Fig.  33 Diagrama caldera ACPM tomado de [51] 
Al igual que cualquier otra caldera. El combustible se quema y calienta el agua hasta generar vapor. El 
ACPM o Diesel es un combustible líquido liviano. Éste es alimentado a uno o mas quemadores en la 
cámara de combustión mediante una bomba de inyección. En la Fig. 33 se muestra el esquema de las 
calderas de ACPM.  
El agua suministrada a la caldera proviene de un tanque de almacenamiento diario continuo, debe ser 
previamente tratada y es bombeada por la llamada "bomba de alimentación" y por la acción de un motor. El 
vapor es distribuido mediante tubería de acero recubierta de fibra de vidrio 
1.7.7 Micro turbina Pelton  
 
Fig.  34 Micro turbina Pelton 
 
Fig.  35 Diagrama micro turbina Pelton tomado de [52] 
Se trata de una máquina de chorro libre. Se encuentran al rodete los álabes en forma de copa, cada uno 
subdividido en dos medios casquillos por un canto vivo. Para mayor información vea [52]. 
El caudal puede ser influenciado por una ó algunas toberas de aguja a ser regladas precisamente. El agua 
sale de las toberas, siendo tangencialmente admitida a los álabes subdivididos del rodete. 
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Parametros: altura neta H y el caudal normal Q*, la potencia normal Pe*  
 
1.7.8 Extractor líquido – líquido  
Se basa en la ley de distribución o reparto, que se fundamenta en el hecho de que cuando se agita un 
soluto en un sistema constituido por dos líquidos inmiscibles, el soluto se disuelve parcialmente en cada 
disolvente. La relación de concentraciones en ambos líquidos a una determinada temperatura, cuando se 
alcanza el equilibrio es el "coeficiente de distribución o reparto".  
En la práctica se ha observado que la eficacia de la extracción para un mismo volumen aumenta con el 




Fig.  36 Extractor líquido-líquido Fig.  37 Diagrama extractor líquido-líquido tomado [53] 
 
En la literatura hay algunos modelos realizados de extractores líquido-líquido para información acerca de 
ellos visite [54] 
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1.7.9 Intercambiador de calor  
Un intercambiador de calor es utilizado para transferir calor de un fluido a otro, estos fluidos pueden o no 
estar separados por una barrera. Un ejemplo muy común es el radiador del motor de un automóvil, en el 
que el fluido refrigerante, calentado por la acción del motor, se refrigera por la corriente de aire que fluye 
sobre él y, a su vez, reduce la temperatura del motor volviendo a circular en el interior del mismo. 
Variables: capacidad calorífica de fluido que fluye por los tubos, la temperatura de entrada del fluido en los 
tubos, temperatura de salida del fluido en los tubos, factor de corrección, coeficiente global de transferencia 
de calor, área de transferencia de calor, temperatura del fluido en la coraza, temperatura del fluido en los 
tubos, densidad del fluido en los tubos, volumen del fluido en los tubos, capacidad calorífica de fluido que 
fluye por la coraza, temperatura del fluido a la entrada de la coraza, temperatura del fluido a la salida de la 
coraza, densidad del fluido en la coraza, volumen del fluido en la coraza, tiempo.  
No se encontró literatura de modelos sobre esto 
1.7.10 Extractor sólido – líquido  
La extracción del sólido utilizando un solvente extractor se denomina extracción sólido-líquido o lixiviación. 
La extracción sólido-líquido es un método de extracción importante que es utilizado muy frecuentemente en 
la industria. La extracción sólido-líquido sirve para la determinación experimental de comportamientos de 
separación en sistemas de dos fases en la extracción de varias etapas y para la obtención preparativa de 
extractos. Se pueden llevar a cabo varias etapas de extracción una tras otra y concentrar el refinado. La 
toma de muestra es preparada en cada etapa por toma de muestras. El análisis se realiza mediante un 
fotómetro. Algunos artículos que se encontraron al respecto son [56][57]¡Error! No se encuentra el origen 
e la referencia. 
  
Fig.  38 intercambiador de calor Fig.  39 Diagrama intercambiador de calor  tomado [55] 
  




Fig.  40 Extractor sólido-líquido  
Fig.  41 Diagrama extractor sólido-líquido tomado de [57] 
Parametros: Temperatura del disolvente, caudal de la bomba, velocidad de alimentación, capacidad del 
compartimiento del recipiente.  
1.7.11 Secador por atomización  
 
 
Fig.  42 Secador por atomización Fig.  43 Diagrama secador por atomización  tomado de [59] 
El líquido a secar es bombeado hasta la parte superior de la cámara de secado por una bomba de cavidad 
progresiva de velocidad variable que proporciona un flujo muy homogéneo y un caudal constante. Es 
atomizado por una boquilla de dos fluidos, y entra en la cámara de secado como dispersión de finas 
gotitas. Se introduce una corriente de aire caliente en la cámara y sobre las gotitas, causando una 
evaporación súbita de la humedad superficial. La humedad absorbida de las partículas es evaporada en el 
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tiempo que éstas tardan en caer al punto de descarga en la base del cono (el tiempo de permanencia). En 
esta configuración, la temperatura de la partícula nunca superará la temperatura de bulbo húmedo del aire 
de salida.  
Un ventilador centrífugo de velocidad variable proporciona control sobre el flujo de aire de entrada, y se 
obtiene una temperatura de entrada constante usando un controlador de tres términos en combinación con 
un calentador eléctrico. Otro ventilador de velocidad variable aspira aire de la cámara a través de un 
separador ciclónico. Este sistema de ventiladores ‘Push-Pull’ proporciona flexibilidad para operar la cámara 
con presiones variables y tiempos de permanencia también variables.  
Se proporcionan dos puntos de recogida de polvo, uno en la base de la cámara principal, y uno en el 
separador ciclónico. Esto permite recoger simultáneamente y por separado partículas de diferentes 
tamaños. La humedad relativa del aire de salida puede ser medida y controlada a fin de que el sistema 
funcione al nivel requerido de HR.  
La boquilla es una boquilla atomizadora de dos fluidos, de mezclado exterior. El aire comprimido es dirigido 
al flujo de líquido al salir éste del cuerpo de la boquilla, atomizándose el líquido inmediatamente. Con este 
tipo de boquilla, el orificio es más grande que el de una boquilla de un solo fluido, y por tanto es posible 
atomizar productos más viscosos e incluso productos que contienen sólidos en suspensión. En la Fig 43 se 
observan cada una de las componentes del secador por atomización. 
Parámetros: Temperatura de entrada y salida, caudal del aire, caudal de la bomba dosadora y 
concentración del producto. Puede consultar literatura al respecto en [58] [59] 
1.7.12 Secador de granos  
 
Fig.  44 Secador de granos 
 
Fig.  45 Diagrama secador de granos tomado de [60] 
Los sistemas de secado de granos se pueden clasificar de acuerdo a la máxima temperatura que alcanza 
el grano dentro de la secadora. De esta manera tenemos sistemas de Aire Natural / Baja Temperatura 
(AN/BT), Temperatura Media (TM) y Alta Temperatura (AT).  
Entradas y salidas: En referencia a la cámara de secado, se muestran para el aire de secado valores de 
humedades relativas y temperaturas a la entrada y a la salida. Con relación al grano, valores medios de las 
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humedades iniciales y finales  en base seca y las temperaturas a la entrada y a la salida. Otras variables 
de salida son el caudal de aire y el tiempo de residencia de grano en el secador. 
Alguna literatura que muestra modelos realizados es [61][63][60][61] 
1.7.13 Cristalizador  
  
Fig.  46 Cristalizador Fig.  47 Diagrama cristalizador  tomado de [65] 
 
El cristalizador tiene una doble misión; servir de depósito a la masa cocida cuyo destino son las turbinas, y 
permitir un aumento del porcentaje de cristales, esto último es consecuencia directa del enfriamiento que 
experimenta la masa cocida y por lo tanto del tiempo de residencia de ésta en el cristalizador. Se suele 
añadir a la masa un cierto caudal de agua para que no espese demasiado. 
En la Fig. 47 se muestra  el digrama de un cristalizador, la literatura relacionada a este sistema es [64] 
1.7.14 Reactor Batch  
El proceso del reactor batch consiste básicamente en un reactor químico encamisado, donde se produce 
una reacción exotérmica, con entalpía. El objetivo es producir un líquido con una concentración de 
productos A y B determinada, para lo que se modifica el flujo de producto A a la entrada del reactor. La 
temperatura del líquido en el reactor se controla modificando la temperatura del refrigerante que se 
introduce en las camisas del reactor y del intercambiador del reciclo. 
 




Fig.  48 Reactor batch Fig.  49 Diagrama reactor batch tomado de [66] 
Entradas: 
 La temperatura de entrada a las camisas del reactor y reciclo. 
 La temperatura de entrada al calentador. 
 La temperatura de entrada al enfriador. 
 El caudal de entrada al reactor. 
 El caudal de entrada de vapor al calentador. 
 El caudal de entrada de agua al enfriador. 
 El caudal de producto circulante por el reciclo E-1.   
Salidas  
 Consideraremos además las salidas que se nombraran a continuación: 
 La concentración de producto inicial. 
 La concentración de producto final.  
 La temperatura en el interior del reactor. 
 La temperatura en el interior de la camisa del reactor. 
 La temperatura del producto en el interior del reciclo E-1. 
 La temperatura en el interior de la camisa del intercambiador del reciclo E-1. 
 La temperatura de salida del calentador. 
 La temperatura de salida de condensado de la camisa del calentador. 
 La temperatura de salida del enfriador. 
 La temperatura de salida de la camisa del enfriador. 
 El volumen del reactor. 
Perturbaciones  
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Capítulo 2.  Péndulo de Furuta 
2.1 RESUMEN 
En este capítulo se presentara el modelo y análisis de un péndulo de Furuta, explicado en 1.4.5 con sus 
principales características como sus entradas, salidas, estados, perturbaciones. Ahora la parte interesante 
de este radica en que es un sistema dinámico no lineal de cuarto orden, que se estudiara empleando 
metodología de sistemas dinámicos, que nos proporcionara una gran descripción  del modelo y nos 
facilitara el estudio de sus alinealidades y ecuaciones. Dicho sistema será modelado y simulado  con la 
herramienta SIMULINK de Matlab, en el que se analizara su comportamiento en el tiempo, mas aun se 
linealizará el modelo alrededor de dos puntos de operación pero comparando solo uno de ellos (el 
linealizado alrededor del punto de operación estable) con el modelo no lineal. Por último, a partir del 
modelo lineal estable se diseñara un control por realimentación del estado que tendrá como fin estabilizar 
al péndulo en un punto el punto de equilibrio inestable y se realizara un análisis de sensibilidad al sistema 
modificándolos valores de la matriz K, determinando el efecto de cada valor en el control del péndulo. 
2.2 INTRODUCCIÓN 
El análisis de péndulos subactuados es un ejemplo claro de las muy interesantes aplicaciones por un lado 
del estudio de los sistemas dinámicos, por otro lado la aplicación de métodos de control lineal y no lineal. 
En el control el problema trata de estabilizar el péndulo en un punto de equilibrio inestable, es decir dejar el 
péndulo vertical hacia arriba.  
La poca cantidad de entradas en un sistema presenta un interesante tema para la teoría de control, ya que 
en ausencia de estos es imposible tener un control directo en los grados de libertad excitados directamente 
por las entradas, así pues el control de estos grados de libertad deberá realizarse  de forma indirecta por 
medio de los grados de libertad restantes[29].  
Definamos entonces un sistema subactuado como un sistema en el que sus entradas no actúan 
sobretodos sus grados de libertad, es decir, la entrada no influye directamente en todos los subsistemas. 
En el caso del péndulo de Furuta hay dos subsistemas como se puede ver en Fig.  14, el primero es un 
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carro interactúa directamente con el péndulo y es afectado directamente por la única entrada al sistema, 
definido como un torque que actúa en un determinado sentido dependiendo de la orientación del péndulo. 
El otro subsistema es el péndulo que reacciona de acuerdo al movimiento del carro que a su vez es 
ocasionado por la entrada, por esto se dice que el péndulo es afectado indirectamente por la entrada. 
Una clara aplicación de los sistemas dinámicos es la gran capacidad de controlar un sistema, aun cuando 
se tiene la dificultad  de que sea no lineal e inestable, puesto que actualmente hay muy poca teoría para el 
estudio de este tipo de sistemas. 
El péndulo de Furuta fue creado por el Dr. K. Furuta, este un sistema subactuado con dos subsistemas 
rotacionales, en nuestro caso el carro y el péndulo, pues existe otra variación que en lugar del carro al 
péndulo lo sostiene un brazo metálico. El carro tiene un movimiento en el plano horizontal, mientras que el 
péndulo se encuentra perpendicular al carro girando en el plano vertical. 
2.3 MODELO DINÁMICO 
El sistema que se pretende estudiar  esta descrito en Fig.  14 y Fig.  15, y sus ecuaciones de movimiento 
teniendo en cuenta que 𝑥1 = 𝛼 y 𝑥3 = 𝜃 están descritas por (1) y (2) [29] pero también se pueden 
expresar como (3), (4), (5) y (6)  
(𝑚𝑟2 + 𝐽)𝑥3̈ + 𝑚𝑟𝑥1̈𝑙𝑐𝑜𝑠(𝑥1) − 𝑚𝑟𝑥12̇ 𝑙𝑠𝑒𝑛(𝑥1) = 𝑢  (1)   
 
𝑚𝑟𝑙𝑐𝑜𝑠(𝑥1)𝑥3̈ − 𝑥1̇𝑥3̇𝑚𝑟𝑙𝑠𝑒𝑛(𝑥1) + 𝑚𝑙
2𝑥1̈ − 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝑥1) = 0  (2)   
 
Para un claro estudio del sistema se hace necesario parametrizar el modelo, para esto se usaran los 
valores de la Tabla 1. Vale la pena aclarar que el modelo en las ecuaciones (1) y (2) no tiene en cuenta 
ninguna fricción en el péndulo. 




2 + 0.36𝑐𝑜𝑠(𝑥1)𝑢 − 0.04𝑠𝑒𝑛(𝑥1)𝑥2𝑥4 − 1.08𝑠𝑒𝑛(𝑥1)
−0.02𝑠𝑒𝑛2(𝑥1) − 0.035
 
      (4) (4)   
 




2 − 1.1𝑠𝑒𝑛(𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑥1) − 𝑢
−0.04𝑠𝑒𝑛2(𝑥1) − 0.07
 
      (6) (4)   
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Tabla 1 Parámetros con los que se simulo el modelo 
Parámetro Descripción Valor 
m Masa del péndulo 0.31kg 
r Radio de giro 0.36m 
l Longitud del péndulo 0.5m 
g Gravedad 9.8(m/s2) 
J Inercia 0.07(kg*m2) 
 
Donde 𝑥1,  𝑥2,  𝑥3 y  𝑥4  son variables de estado, debido a que éstas definen el comportamiento del 
sistema en el tiempo. Y 𝑢 es la entrada al sistema como  el torque  que afecta directamente al carro y su 
signo depende del sentido en el que se mueva el péndulo, vale la pena aclarar que para el estudio del 
sistema, se tomo 𝑢 = 0 y la entrada solo tendrá valor cuando se controle el sistema.. Las salidas del 
sistema serian  𝑥1 = 𝑦1,  𝑦2 = 𝑥2,  𝑦3 = 𝑥3  e  𝑦4 = 𝑥4. 
2.4 MODELADO Y SIMULACIÓN 
Para modelar el péndulo se utilizó Simulink, una herramienta de MATLAB. Para la modelación del sistema 
se emplearon las ecuaciones de estado (3) (4) (5) y (6)  y se modelaron a partir de diagramas de bloques, 
se llevo el sistema a tres simples subsistemas, como se puede ver en Fig.  50. Todo se simplificó a la 
entrada, el sistema y las salidas que para este caso son la posición del péndulo (y1) en un instante 
determinado del tiempo, la velocidad angular (y2) en ese mismo instante, la posición del carro (y3) y la 
velocidad angular del carro (y4) 
 
Fig.  50 Modelo del péndulo de Furuta 




Fig.  51 Ángulo del péndulo (x1), Velocidad angular del péndulo (x2), Angulo del carro (x3), Velocidad angular del carro (x4) 
Para hacer un análisis del péndulo se simulo para los valores iníciales 𝑥10 =
10𝜋
9
,  𝑥20 = 0,  𝑥3 = 0  e          
𝑥4 = 0 con los que se podrán comprender un poco más el comportamiento del sistema, y todo esto se 
puede verificar en Fig.  51 donde se el movimiento que hacen el péndulo y el carro, el péndulo alrededor de 
π mientras que el carro oscila alrededor de aproximadamente -1.75.   
Como se puede ver en la  velocidad tanto del péndulo como del carro giran alrededor de cero, por tanto 
podría suponerse que tratara de estabilizarse en ese punto así como el ángulo donde trata de estabilizarse 
el péndulo, lo que muestra como se dijo anteriormente que entre los supuestos del modelo del péndulo no 
incluye se fricción alguna,   en este caso el péndulo oscilaría  indefinidamente alrededor unas velocidades 
angulares tanto del péndulo como del carro iguales a cero, y un el ángulo del péndulo oscilaría alrededor 
de π.  
 









Fig.  52 Retratos de fase del modelo   en la primera fila(x1,x2 y x3,x4 ) sin fricción y en la segunda fila con un pequeño 
factor de fricción 
Ahora agregando un pequeño factor de fricción por rozamiento del péndulo con el aire en  Fig.  52   se 
puede ver claramente  como se vuelve un modelo mucho más realista pues la velocidad tanto del péndulo 
como la del carro tienden a cero a medida que avanza el tiempo, así como el péndulo tiende a estabilizarse 
en un aparente punto de equilibrio (π). 
2.5 LINEALIZACIÓN 
Dada la dificultad que presenta el estudio de los sistemas no lineales es necesario realizar una linealización 
del modelo con el fin de aplicar las herramientas de análisis que nos proporciona la teoría de sistemas 
lineales; Esta linealización se hace alrededor de un punto de operación el cual resulta de igualar las 
ecuaciones de estado (3) (4) (5) (6) a cero, así se tiene: 
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2 + 0.36𝑐𝑜𝑠(𝑥1)𝑢 − 0.04𝑠𝑒𝑛(𝑥1)𝑥2𝑥4 − 1.08𝑠𝑒𝑛(𝑥1)
−0.02𝑠𝑒𝑛2(𝑥1) − 0.035
 
(8) (4)   
 




2 − 1.1𝑠𝑒𝑛(𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑥1) − 𝑢
−0.04𝑠𝑒𝑛2(𝑥1) − 0.07
 
             
(10) (4)   
 
 
El procedimiento para hallar los puntos de operación usando las ecuaciones (7), (8), (9) y (10), es 
altamente complejo a causa de  sus componentes trigonométricas. Sin embargo el carácter físico del 























           (11)   
En la ecuación (11) se encuentran los dos puntos de operación básicos del modelo, y de Fig.  15 es claro 
ver que  𝑥01 corresponde al punto en el que el péndulo queda alineado con el eje vertical hacia arriba, por 
tanto este punto de operación sería un punto de equilibrio inestable. Por otro lado el punto 𝑥02 corresponde 
al punto en el que el péndulo queda alineado con el eje vertical pero hacia abajo, es decir este sería un 
punto de equilibrio estable, y se puede ver de Fig.  52 donde la posición angular del péndulo cuando es 
simulado con fricción y sin entrada, tiende precisamente a π. Un resultado importante de la ecuación (11) 
es que el valor de la variable 𝑥3 para los dos puntos de operación puede ser cualquier constante, puesto 
que la posición no tiene importancia siempre y cuando  el péndulo se estabilice.  
Así con los puntos de operación determinados y  con la función linmod de MATLAB se linealizó el modelo 




0     1     0     0
−3.8 0     0     0   
0     0     0     1
−25.2 0     0     0     






 (12)   




Ahora teniendo el modelo linealizado y Para observar el comportamiento de ambos modelos y las 
Posibles respuestas, se ha realizado un modelo en Simulink que compara la salida de cada uno de ellos. 
 
La Fig.  53 representa la relación entre el modelo lineal y el no lineal, ambos modelos tienen la misma 
entrada y salida, salvo un delta para el modelo lineal, este delta o incremento es justamente el punto de 
operación de la entrada (que en este caso es cero por tanto la entrada no se modificó), que debe ser 
restado y los puntos de operación de las variables de estado que deben ser sumados a la salida. 
 
Fig.  53 Modelo lineal y modelo no lineal 
 
 
Ahora al simular esta representación lineal y compararlo con el no lineal obtenemos los resultados de la  
Fig.  54 en donde se observa que el comportamiento de las variables x1 y x2  en los dos modelos es 
prácticamente el mismo, de donde se concluye que esta es una muy buena aproximación para el modelo 
no lineal. 




Fig.  54 Comparación de las variables x1 y x2 en el modelo lineal y el no lineal 
Se hizo un análisis de sensibilidad para determinar que tanto el alejar el sistema lineal del punto de 
operación dejaba de parecerse al sistema no lineal, para esto se tomo distintos valores iníciales. En Fig.  
55 se graficaron las medias de los errores cuadráticos, y como se creía a medida que aumentaba distancia 
con respecto al punto de operación aumentaba el error, pero el error aumenta de manera 
desproporcionada cuando la diferencia con respecto al punto de operación es mayor de 0.3.   
2.6 CONTROL  
El objetivo que tiene el control en este sistema es mantener el péndulo vertical hacia arriba, así sea 
perturbado por ruidos externos, aplicando la acción de control que en este caso sería el torque aplicado al 
carro dependiendo hacia donde se esté moviendo el péndulo.  
Se tomo el modelo linealizado  alrededor del punto de operación de interés, puesto que se busca tener una 
alta similitud con el modelo no lineal, y se procedió a desarrollar un control para este modelo. 
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Para controlar el péndulo se utilizará un control por realimentación del estado el cual busca a través de una 
matriz K que se multiplica el estado del sistema  ubicar los polos en el semiplano izquierdo, esto se realiza 
fácilmente usando la función place de Matlab la cual nos proporciona dicha matriz. 
 
Fig.  55 Diferencia entre el modelo no lineal y el linealizado de acuerdo a un error en punto de operación 
Dado  el modelo no lineal debe trabajar con incrementos, por ello es necesario sumar el punto de 
operación de la entrada y restarlo también a las variables de estado en la salida, la K recoge la información 
de los estados, y aplica una acción de control, es decir, al determinar K se determina cual será el torque de 
acuerdo a los estados del sistema, por esto mismo es que tiene el nombre de control por realimentación del 
estado, pues la ganancia del sistema es determinada por sus estados.  
Se implementó entonces el control y (13) al tantear sobre los valores de la matriz K. 
K = [16 6  0 − 7] 
 
 (13)   
 
Es importante notar  en el valor de K en (13) su tercera componente es nula, esto es debido a que la 
variable 𝑥 3, pues no es una variable que se quiera controlar y más bien el valor de esta variable es 
determinado tanto por los valores iniciales del modelo, como los valores que tomen el resto de variables de 
estado en cada instante de tiempo.    
 




Fig.  56 Sistema no lineal controlado 
Con los valores de K se tuvieron los resultados que se reflejan en Fig. 28 donde se puede ver como se 
estabilizan tanto la posición del péndulo en el punto de operación, así como se da la estabilización del 
carro en un valor muy cercano a cero (muy cercano a la posición que inicialmente había tomado), lo que 
muestra los buenos resultados obtenidos usando el control por realimentación del estado. El esquema del 
control se encuentra en Fig.  56 
 
 
Fig.  57 Estados del sistema controlado por K 
 




Empezando con las ecuaciones de estado de un péndulo de Furuta se llego a una representación mucho 
más entendible en variables de estado, que además son fáciles de modelar, para posteriormente hacer un 
estudio con simulaciones y comprender un sistema tan complejo y no lineal como lo es el péndulo de 
Furuta.  
Se realizó un control por realimentación de estados y se encontró que la rapidez con la que el sistema se 
estabiliza es inversamente proporcional a la energía requerida para esto, 
El método del control por realimentación del estado es muy útil para sistemas inestables y complejos que 
tiene múltiples salidas.  Hay que tener en cuenta que la elección de polos es muy importante pues no es 
tan simple como se cree, no siempre elegir los polos muy negativos es bueno para el control pues se debe 
compensar esto con la acción de control, en caso de no querer mucha energía sin tener la necesidad de 
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Capítulo 3.  Reactor Batch 
3.1 RESUMEN 
Este capítulo presenta  el modelo de un Reactor batch, también conocido como reactor discintinuo, 
explicado en 1.4.5. Este sistema está compuesto por un tanque (donde se realiza la reacción), tres 
intercambiador, un sistema de refrigeración (enfriador y calentador) que se engcarga de enfriar y calentar el 
agua que circula por la camisa del reactor y mantiene su temperatura.  Se muestran además las entradas, 
salidas, perturbaciones propias del sistema. Dicho sistema será modelado y simulado  en  SIMULINK 
/Matlab, en el que se analizará su comportamiento en el tiempo. Debido a la complejidad del sistema tanto 
la discretizacion como la linealizacion del sistema se realizara por subsistemas, esta última en sus realizara 
en los puntos de operación de cada subsistema. 
3.2 INTRODUCCIÓN  
El reactor discontinuo (batch) es el término genérico para un tipo de tanque utilizado en las industrias de 
proceso. El sistema al cual se le realizará el modelo matemático consta de reactor R-1, intercambiadores 
E-1A, E-1B, E-1C, calentador E-2, enfriador E-3 y sus respectivas camisas  
Es una unidad polifuncional cuya operación es crítica, además precisan de un control automatizado de la 
temperatura de reacción. Debido a su naturaleza compleja la mayoría de reactores batch no pueden 
mantener el control de la temperatura durante todo su período de operación, ya que carece de un control 
automático de temperatura.  
Fases de operación:  
i. Fase inicial: eleva la temperatura del reactor mediante vapor hasta la temperatura previamente 
definida de reacción.  
ii. Reacción: mantiene la temperatura mediante un sistema de refrigeración mientras se produce la 
reacción.  
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iii.  Digestión: mantiene la temperatura una vez finalizada la reacción principal, hasta que se haya 
completado la reacción.  
iv.  Fase final: baja la temperatura para descargar los productos.  
 
3.3 MODELO MATEMÁTICO 
A continuación se plantearán las ecuaciones que describen el sistema que compone el reactor batch, 
utilizando ecuaciones de balance de masa y energía. Uno de los problemas encontrados a la hora de 
plantear las ecuaciones es que éstas varían dependiendo del subsistema en el que se encuentren, por lo 
tanto se desarrollarán las ecuaciones para cada fase. 
 
3.3.1  Hipótesis 
Las hipótesis asumidas son las siguientes: 
Mezcla perfecta en el interior de todos los equipos. 
Temperaturas uniformes en el interior del reactor, camisa del reactor, intercambiador y camisa del  reciclo. 
También se consideran uniformes las temperaturas en el interior y camisa del calentador E-2 y del 
enfriador E-3. 
Volúmenes constantes en camisa del reactor, intercambiador del reciclo y en la camisa del intercambiador, 
así como en el calentador y el enfriador. 
Caudales de entrada a la camisa del reactor y a la camisa del intercambiador constantes. El caudal de 
entrada al calentador también se considera constante, al ser constantes los caudales de entrada a las 
camisas del reactor y del intercambiador. 
Densidades y capacidades caloríficas de los productos constantes. 
 
3.3.2  Ecuaciones dinámicas generales del reactor-intercambiador 
𝑄 = 𝑈𝐴(𝑇1 − 𝑇2) (1) 
Donde: 
Q = Transferencia o flujo de calor. 
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U = Coeficiente de transmisión de calor. 
A = Superficie de conducción de calor. 
En la reacción producida se introducen óxidos con una concentración inicial Ca0  que gracias a la reacción 
se convierte en producto final con concentración Cb, la concentración de óxido sin reaccionar será Ca. 
La concentración de los diferentes componentes en el interior del reactor es función de la ecuación de la 





Por otro lado la ecuación que define la velocidad de reacción es función de la temperatura representada 
por la ley de Arrhenius: 
𝑘(𝑡) = 𝑘0𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄  (3) 
Donde k(T) es la constante de velocidad de reacción, en función de la temperatura, k0 es el factor 
preexponencial, Ea la energía de activación (cal/mol), R la constante ideal de los gases (1.987 cal/mol·ºC) 
y T a temperatura en ºC 
 
3.3.3  Ecuaciones generales del Reactor y el Intercambiador 
El balance de materia para el producto inicial introducido en el reactor se obtiene a partir de la ecuación: 








El balance de materia para el producto final, en nuestro caso, formado después de la reacción de los 
óxidos con los iniciadores contenidos en el reactor, se obtiene a partir de la ecuación: 








La ecuación del balance térmico para el contenido del reactor se basará en la igualdad: 




= 𝑞𝜌𝐶𝑝𝑇𝑖𝑛 + 𝑞𝑒𝜌𝐶𝑝𝑇𝑒 + 𝑉𝑘0𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄ 𝐶𝑎ΔH − 𝑞𝑒𝜌𝐶𝑝𝑇 − 𝑞𝜌𝐶𝑝𝑇
− 𝑈𝐴(𝑇 − 𝑇𝑗) 
(6) 
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La ecuación del balance térmico para el contenido de la camisa se obtiene a partir de la ecuación: 




= 𝑞𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑞𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑗 + 𝑈𝐴(𝑇 − 𝑇𝑗)         
(7) 
La ecuación del balance térmico para el contenido del intercambiador del reciclo será similar a la utilizada 
para el contenido del reactor, aunque sin tener en cuenta el calor aportado por la reacción: 




= 𝑞𝑒𝜌𝐶𝑝𝑇 − 𝑞𝑒𝜌𝐶𝑝𝑇𝑒 − 𝑈𝑒𝐴𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒𝑗) 
(8) 
 La ecuación del balance térmico para el contenido de la camisa del intercambiador del reciclo se basará 




= 𝑞𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑞𝑒𝑗𝜌𝐶𝑝𝑗𝑇𝑒𝑗 − 𝑈𝑒𝐴𝑒(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒𝑗)       
(9) 
La ecuación del balance de materia que define la evolución del volumen en el interior del reactor en el 
tiempo se basará en: 
volumen acumulado = caudal entrada – caudal salida 





Ahora agrupando las anteriores ecuaciones se pueden obtener las ecuaciones que representan el 
comportamiento dinámico del reactor. 
Entonces, despejando los diferenciales de las ecuaciones  (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10) se obtienen las 
siguientes ecuaciones que se recopilan en (11) que son las ecuaciones que describen el comportamiento 
completo del sistema (del reactor batch). 
  𝑑𝐶𝑎
𝑑𝑡













 =  
𝑞
𝑉
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇) +
𝑞𝑒
𝑉








(𝑇 − 𝑇𝑗) 
𝑑𝑇𝑗
𝑑𝑡
  =  
𝑞𝑗
𝑉𝑗
(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗












  =  
𝑞𝑒
𝑉𝑒
(𝑇 − 𝑇𝑒) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝






(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑗) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒𝑗) 
𝑑𝑉
𝑑𝑡
   =  𝑞 
Las alinealidades del sistema se pueden observar en las ecuaciones (4), (5) y (6) debido a la presencia de 
variables en exponenciales, además en la ecuación (6) se presenta el caso de una variable como 
denominador. 
Ahora, como se mencionó anteriormente, se plantearán las ecuaciones asociadas a cada fase del reactor, 
con base en las ecuaciones generales, pero simplificándolas según el proceso que se realice, teniendo en 
cuenta los procesos en los que existe recirculación. 
Alimentación de Iniciadores. 
 El análisis de esta fase se puede dividir en dos subfases, la primera cuando todavía no existe recirculación 
por el intercambiador del reciclo y la segunda subfase, cuando haya suficiente inventario para la 
recirculación. 
En la primera parte: 
No hay alimentación de óxidos ni generación de producto final mediante reacción, por tanto, las ecuaciones 
(4)  y (5) pueden ser simplificadas. También se elimina el término de la ecuación (6) referente al calor 
aportado por la reacción. 
No existe suficiente inventario en el reactor para recircular a través del intercambiador E-1, por tanto, las 
ecuaciones (8) y (9) pueden ser eliminadas, así como se eliminará el término que hace referencia al 
producto aportado por el reciclo en la ecuación (6). 






(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇) −
𝑈𝐴
𝑉𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗






En la segunda subfase: 
Al igual que en la  anterior subfase, no hay alimentación de óxidos ni generación de producto final mediante 
reacción, por lo tanto, las ecuaciones (4) y (5) pueden ser simplificadas. También se elimina el término de 
la ecuación (6) referente al calor aportado por la reacción. Quedando así las ecuaciones:  










(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇) +
𝑞𝑒
𝑉
(𝑇𝑒 − 𝑇) −
𝑈𝐴
𝑉𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗







(𝑇 − 𝑇𝑒) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑗) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗







En esta fase no es posible realizar simplificaciones, por lo tanto las ecuaciones son iguales a las generales 
del reactor, aunque hay que tener en cuenta el paso por los reciclos, por esto se tendrán dos casos: 
No existe recirculación a través del intercambiador. Las ecuaciones (8) y (9) pueden ser eliminadas, así 
como se eliminará el término que hace referencia al producto aportado por el reciclo en la ecuación (6). 




































(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗




















𝑅𝑇⁄ 𝐶𝑎 (26) 








(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑇 − 𝑇𝑗) 
(27) 





(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇) +
𝑞𝑒
𝑉















(𝑇 − 𝑇𝑒) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑗) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗







En esta fase se simplificarán las ecuaciones generales de acuerdo con lo siguiente: 
No existe alimentación de óxidos al reactor. Aunque como se está terminando la reacción si existe aporte 
de calor por la reacción exotérmica, por lo tanto es posible simplificar solo la parte de la ecuación (4). Al no 
existir entrada de producto al reactor, es posible también simplificar parte de la ecuación (6). 
Al ser esta la fase final, no existe inyección de óxidos, por lo tanto el volumen es constante con lo que se 
elimina la ecuación (10). 

































(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗







(𝑇 − 𝑇𝑒) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑗) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒𝑗) 
(37) 
Espera para Transferencia 
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En esta fase se simplificará de acuerdo a lo siguiente:  
La reacción ha terminado, por tanto es posible eliminar las ecuaciones (4) y (5). Además no existe aporte 
de calor por parte de la reacción porque ya finalizó, entonces es posible simplificar el término que hace 
referencia a este aporte de calor de la ecuación (6). 







(𝑇𝑒 − 𝑇) −
𝑈𝐴
𝑉𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑗) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗







(𝑇 − 𝑇𝑒) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝







(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑗) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒𝑗) 
(41) 
3.3.4  Ecuaciones Calentador E-2 
La ecuación del balance térmico para el contenido del calentador E-2 del agua de camisa se basará en la 
igualdad: 




= 𝑞ℎ𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇ℎ𝑖 − 𝑞ℎ𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇ℎ + 𝑈ℎ𝐴ℎ(𝑇ℎ𝑗 − 𝑇ℎ) 
(42) 
La ecuación del balance térmico para el contenido de la camisa del calentador se basará en la igualdad: 




= 𝑞ℎ𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇ℎ𝑗𝑖 − 𝑞ℎ𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇ℎ𝑗 − 𝑈ℎ𝐴ℎ(𝑇ℎ𝑗 − 𝑇ℎ) 
(43) 
3.3.5  Ecuaciones Enfriador E-3 
La ecuación del balance térmico para el contenido del enfriador E-3 del agua de camisa se basará en la 
igualdad: 
calor acumulado = calor entrada – calor salida – trasvase de calor 






= 𝑞𝑐𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑐𝑖 − 𝑞𝑐𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑐 − 𝑈𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑗)        
(44) 
La ecuación del balance térmico para el contenido de la camisa del enfriador se basará en la igualdad: 
acumulado = entrada – salida + trasvase 
          𝑉𝑐𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
𝑑𝑇𝑐𝑗
𝑑𝑡
= 𝑞𝑐𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑐𝑗𝑖 − 𝑞𝑐𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑐𝑗 + 𝑈𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑗) 
(45) 
3.3.6  Variable de entrada, variable de estado y parámetros. 
Tabla 2 Notación (Fortuny, 2004) 
 
Con base en la notación  en la tabla 1  se 
define: 
Las  variables de entada: Ca0, qe, q, Tin, 
qhji, qci.  
Además las variables de estado son: Ca, 
Cb, T, Tj, Te, Tej, V, Th, Thj, Tc, Tcj. 
También se define los siguientes 
parámetros: Vmax, Ue, ρ, Ae, Cp, qej, U, 
Vej, A, Vh , qj, Uh, ρj, Ah, Cpj, qjin, 
qh, Vj, Thji, Vh, R, Vc, Ea, Uc, k0, Ac, H, 
qcj, Ve, Vcj. 
 
 
3.3.7 Transformación de las ecuaciones diferenciales a ecuaciones de estado. 
Se transformarán las ecuaciones diferenciales a ecuaciones de estado para cada una de las fases 
mencionadas anteriormente de acuerdo a las condiciones planteadas. 
 Identificación y descripción de procesos reales en la universidad EAFIT bajo la perspectiva de sistemas dinámicos 
 
52 
Alimentación de Iniciadores. 
Variables de estado: 
𝑥1 = 𝑇 
𝑥2 = 𝑇𝑗 
𝑥3 = 𝑉 
 




(𝑇𝑖𝑛 − 𝑥1) −
𝑈𝐴
𝑥3𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥2) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥1 − 𝑥2) 
(47) 
?̇?3 = 𝑞 (48) 
Alimentación de Iniciadores (con reciclo). 
Variables de estado: 
𝑥1 = 𝑇 
𝑥2 = 𝑇𝑗 
𝑥3 = 𝑇𝑒 
𝑥4 = 𝑇𝑒𝑗 
𝑥5 = 𝑉 




(𝑇𝑖𝑛 − 𝑋1) +
𝑞𝑒
𝑥5
(𝑥3 − 𝑥1) −
𝑈𝐴
𝑥5𝜌𝐶𝑝













(𝑥1 − 𝑥3) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥4) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥3 − 𝑥4) 
(52) 
?̇?5 = 𝑞 (53) 
Reacción (sin reciclo) 




Variables de estado: 
𝑥1 = 𝐶𝑎 
𝑥2 = 𝐶𝑏 
𝑥3 = 𝑇 
𝑥4 = 𝑇𝑗 
𝑥5 = 𝑉 



























(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥4) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥3 − 𝑥4) 
(57) 
?̇?5 = 𝑞 (58) 
Reacción (con reciclo) 
Variables de estado: 
𝑥1 = 𝐶𝑎 
𝑥2 = 𝐶𝑏 
𝑥3 = 𝑇 
𝑥4 = 𝑇𝑗 
𝑥5 = 𝑉 
𝑥6 = 𝑇𝑒 
𝑥7 = 𝑇𝑒𝑗 










𝑅𝑇⁄ 𝑥1 (60) 



















(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥4) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥3 − 𝑥4) 
(62) 




(𝑥3 − 𝑥6) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥7) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥6 − 𝑥7) 
(65) 
Digestión  
En esta fase el volumen se convierte en constate por lo que deja de ser una variable de estado. 
Variables de estado: 
 𝑥1 = 𝐶𝑎 
 𝑥2 = 𝐶𝑏 
𝑥3 = 𝑇 
𝑥4 = 𝑇𝑗 
𝑥5 = 𝑇𝑒 
𝑥6 = 𝑇𝑒𝑗 
Ecuaciones de estado: 
?̇?1 = −𝑘0𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇⁄ 𝑥1 (66) 
?̇?2 = 𝑘0𝑒
−𝐸𝑎

















(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥4) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗





(𝑥3 − 𝑥5) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥6) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥5 − 𝑥6) 
(71) 




Es necesario tener en cuenta que también en esta fase el volumen se convierte en constate con lo que 
deja de ser una variable de estado. 
Variables de estado: 
𝑥1 = 𝑇 
𝑥2 = 𝑇𝑗 
𝑥3 = 𝑇𝑒 
𝑥4 = 𝑇𝑒𝑗 




(𝑥3 − 𝑥1) −
𝑈𝐴
𝑉𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥2) +
𝑈𝐴
𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗





(𝑥1 − 𝑥3) −
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝜌𝐶𝑝





(𝑇𝑗𝑖𝑛 − 𝑥4) +
𝑈𝑒𝐴𝑒
𝑉𝑒𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗




Variables de estado: 
𝑥1 = 𝑇ℎ 
𝑥2 = 𝑇ℎ𝑗 




(𝑇ℎ𝑖 − 𝑥1) +
𝑈ℎ𝐴ℎ
𝑉ℎ𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗











Variables de estado: 
𝑥1 = 𝑇𝑐 





𝑥2 = 𝑇𝑐𝑗 




(𝑇𝑐𝑖 − 𝑥1) +
𝑈𝑐𝐴𝑐
𝑉𝑐𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗






(𝑇𝑐𝑗𝑖 − 𝑥2) +
𝑈𝑐𝐴𝑐
𝑉𝑐𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗
(𝑥1 − 𝑥2) 
(79) 
3.4 SIMULACIÓN 
Para proceder a la simulación del sistema, se debe realizar un modelo, el cual se realizará en 
MATLAB/Simulink. Como se puede observar en el siguiente diagrama  se utilizaron 5 subsistemas que 




Al correr el modelo se obtuvo la siguiente grafica de temperaturas 




Grafica. 1 Temperatura reactor batch y camisa (Modelación con Matlab/Simulink) 
  
Posteriormente se discretizo con el método de Rungge Kutta 
 
3.5 LINEALIZACIÓN 
Me falta pasar las ecuaciones 
3.6 CONCLUSIONES 
Se pudo observar que dependiendo del tamaño del sistema algunas reacciones pueden o no realizarse en 
él, es un sistema muy complejo que requiere ser modelado por subsistemas y subciclos. Se encontraron 
problemas debido a falta de datos.  
Con el modelo que se presenta en este trabajo y teniendo la información necesaria de las reacciones que 
se vallan a hacer en el reactor con un simple cambio de parámetros es posible modelar cualquier reactor 
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